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1. Исходные данные для проектирования системы электроснабже-
ния пос. Арадан 
 
1.1 Историческая справка, географические и климатические харак-
теристики 
 
Поселок Арадан расположен на территории Ермаковского района на юге 
Красноярского края. 
 
Рисунок 1.1 ‒ Карта красноярского края 
 
По данным Красноярскстата на 1 января 2014 г., численность населения, 
постоянно проживающего в п. Арадан, составляет 283 человека. Расстояние 
от поселка Арадан до районного центра, села Ермаковского, составляет 153 км. 
Посѐлок Арадан расположен на правом берегу реки Ус вдоль Усинского 
тракта — это участок дороги от Абакана до Кызыла федеральной трассы М-
54 «Енисей». Усинский тракт проходит через хребты Западного Саяна. Мест-
ность в основном горно-таѐжная, труднодоступная для всех видов механиче-
ского транспорта. Рельеф среднегорный, преобладающие абсолютные высо-
ты —1 500—2 200 м. Территория сейсмична, возможны землетрясения силой 
до 7—8 баллов. [1] 
Ермаковский район расположен в умеренном климатическом поясе, в 
глубине Евро-Азиатского материка, вдали от океанов. Западные ветры, дующие 
с Атлантического океана, дойдя до Саянских гор, трансформируются, становят-
ся континентальными. 
Климат резко-континентальный. Он характеризуется высокими летними и 
низкими зимними температурами воздуха. По данным метеостанции Оленья 
Речка (высота 1407 м); средние температуры наиболее холодного месяца (янва-
ря) - 17°С, наиболее тѐплого (июля) 12-23°С. Что касается влажности, то гор-
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ные хребты получают довольно большое количество осадков, более 1200 мм, 
причѐм большая их часть выпадает в мае-сентябре. Температура воздуха с 
подъѐмом в горы понижается. [2]  
Посѐлок Арадан был основан в 1910 г. (в некоторых источниках, 
в 1913 г.) как станция для рабочих, обслуживающих строительство Усинского 
тракта. В 1911—1917 гг. дорога строилась как тракт для гужевого транспорта, 
с 1932 г. — для автомобильного транспорта. 
В 1932 г. в Арадане построили школу, в которой обучались дети рабочих 
с разных станций Усинского тракта. Ныне в школе учится около 37 учеников. 
В современном Арадане расположены средняя школа и детский сад, фельдшер-
ско-акушерский пункт, народный Дом культуры и библиотека, лесничество, ма-
газин, небольшие предприятия по лесозаготовке и переработке леса, сейсмо-
станция, почтовое отделение, мараловодческое хозяйство. Жители посѐлка за-
няты в основном в бюджетной сфере, развивают личные подсобные хозяйства, 
занимаются лесозаготовками. Мощность потребляемая посѐлком Арадан со-
ставляет 0,10 МВт. [1 ] 
 
1.2 Существующая система электроснабжения 
 
 
 
Рисунок 1.2‒ Ермаковский район посѐлок Арадан [4] 
 
В посѐлке Арадан Ермаковского района нет централизованного электро-
снабжения, а электроэнергией обеспечивается от дизельной электростанции.  
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Рисунок 1.3 ‒ Дизельная электростанция: 1 ‒ основной дизельный генера-
тор (100 кВт); 2 ‒ резервный дизельный генератор (20кВт); 3 ‒ школа;  
4 ‒ детский сад; 5 ‒ фельдшерский пункт; 6 ‒ другие потребители. 
 
Сегодня Арадан рискует каждую минуту полностью остаться без элек-
тричества. Основная дизель-генераторная установка находится в неработоспо-
собном состоянии, а резервная ‒ в неисправном, но ещѐ работоспособном со-
стоянии. Последняя в сутки потребляет порядка 400 литров горючего, но не 
обеспечивает качественный уровень электроэнергии. Потребители несут ущерб 
от перерывов электроснабжения. Электричество в Арадан подаѐтся по часам, а 
после 12 ночи подача вообще прекращается. Более того, закрывается детсад в 
населѐнном пункте, поскольку детям не могут приготовить кушать. 
Районные и краевые власти пообещали жителям Арадана решить пробле-
му и  договорились с министерством строительства о поставке аналогичного 
дизеля и ремонте сломанного агрегата за счѐт средств резервного фонда. Но это 
не решает проблемы бесперебойного электроснабжения потребителей качест-
венной электроэнергией, а только откладывает его на некоторое время.[ 3] 
Также в двух километрах от посѐлка Арадан расположена туристическая 
база ООО «Дороги Сибири», в которой  полностью отсутствует электроснабже-
ние. Предполагаемая потребляемая мощность базы составляет примерно 20кВт. 
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Рисунок 1.4 ‒ Туристическая база ООО «Дороги Сибири» [4] 
 
Следовательно, имеется нужда в новом источнике бесперебойного элек-
троснабжения. Известно, что мощность основного дизельного генератора со-
ставляет 100 кВт (это мощность, потребляемая посѐлком Арадан). Но так как на 
сегодня электричеством поселок обеспечивается только несколько часов, а при 
непрерывном электроснабжении электроэнергия будет поступать постоянно, то 
потребляемая мощность возрастѐт. Ввиду этого примем за мощность необхо-
димую для питания п. Арадан 300 кВт. Тогда  суммарная потребляемая мощ-
ность будет составлять 320 кВт. 
  
 
[ Из текста ВКР изъяты производственные и технические сведения] 
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3 Расчѐт токов короткого замыкания 
 
3.1 Выбор базисных условий 
 
 
Рисунок 3.1 – Принципиальная схема электрической сети 
 
В качестве базисной мощности принимаем простое круглое число: 
 
 
 
Значение базисных напряжений примем из средних номинальных напря-
жений: 
 
 
 
 
 
Зная базисные напряжения и мощность можно найти базисные токи: 
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3.2 Составление схемы замещения сети и определение еѐ параметров 
в относительных единицах 
 
Составим схему замещения электроэнергетической системы с учѐтом 
следующих допущений: 
- пренебрегаем активными сопротивлениями элементов электрической 
сети; 
- пренебрегаем емкостными проводимостями воздушных линий; 
- будем приближенно учитывать нагрузку, некоторым постоянным со-
противлением; 
- будем считать, что отсутствует насыщение магнитных систем генера-
торов и трансформаторов; 
- будем пренебрегать токами намагничивания трансформаторов, и авто-
трансформаторов; 
- расчет проводится на одну фазу; 
- ЭДС вводятся без сдвига по фазе. 
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Рисунок 3.2 – Схема замещения ЭЭС 
 
Индуктивное сопротивление системы 
 
 
где – мощность короткого замыкания системы бесконечной мощно-
сти. 
 
Индуктивное сопротивление трансформаторов: 
 
 
 
 
 
где  напряжение КЗ трансформаторов, %;  
 номинальная мощность трансформаторов, МВ·А. 
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Индуктивное сопротивление линии: 
 
 
 
где  удельное индуктивное сопротивление и 
длина линии W1-2 и W2-3,  соответственно,  базисное напряжение второй 
ступени. 
Значение ЭДС системы: 
 
 
3.3 Определение составляющих тока короткого замыкания 
 
Для определения начального значения периодической составляющей тока 
КЗ необходимо привести схему замещения к простейшему виду: 
 
 
Рисунок 3.3 – Схема замещения простейшего вида 
 
Суммарное сопротивление по пути от системы до точки К-2:  
 
 
 
Суммарное сопротивление до других точек представлены в таблице 3.1. 
 
 
 
 
 
Таблица 3.1 ‒ Суммарные сопротивления по пути от системы до точек КЗ. 
      
‒ 15,84 22,55 1822,6 32,62 145,12 
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Периодическая составляющая тока короткого замыкания определяется по 
следующим выражениям для точки К-2, в о.е.: 
 
 
 
Эти же токи для точки К-2 найдѐм в именованных единицах: 
 
 
где  – ток базисный второй ступени. 
Для точки К-1 определим периодическую составляющую тока короткого 
замыкания:  
 
Для сети с системой бесконечной мощности периодическая составляю-
щая тока короткого замыкания будет постоянна и равна начальному значению: 
 
 
Периодическую составляющую тока короткого замыкания для остальных 
точек КЗ представим в таблице 3.2. 
Определим ударный ток короткого замыкания по следующей формуле: 
 
 
где  – ударный коэффициент; 
        
Ударный коэффициент показывает, во сколько раз ударный ток КЗ пре-
вышает максимальное действующее значение тока КЗ[12, табл. 3.6] 
 
Для точки К-2:  
 
 
Для точки К-1:  
 
 
 
Для остальных точек ударный ток КЗ представим в таблице 3.2. 
Величину апериодической составляющей тока короткого замыкания оп-
ределим по следующей формуле: 
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где aT =(0,03-0,04) – постоянная времени затухания апериодической 
составляющей тока КЗ, с, выбирается по [12, табл. 3.6]; 
      – наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения ду-
гогасительных контактов, с, 
 
где         min,зt =0,01 c – минимальное действие релейной защиты [12, 
c.268]; 
всt .  – собственное время отключения выключателя по каталогу, 
с, 
 
 
, 
 
Для точки К-2:  
 
. 
 
Апериодическую составляющую тока КЗ для остальных точек рассчитаем 
в таблице 3.2. 
 
Таблица 3.2 ‒ Периодическая составляющая тока короткого замыкания 
       
 - 0,0631 0,0443 0,000549 0,0306 0,00689 
, кА 0,158 3,47 2,44 0,792 1,68 9,94 
 0,398 7,85 4,72 1,53 3,25 19,24 
 0,050 1,40 0,283 0,0919 0,195 1,15 
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4 Проектирование подстанции 220/10 
 
4.1 Расчет токов нормального и форсированного режимов цепей под-
станции [12, c.171] 
 
 Рассчитаем токи в цепях трансформатора. На стороне ВН токи опреде-
ляются по выражению, А: 
 
где  – ток нормального режима; 
– наибольший ток ремонтного или послеаварийного режимов; 
номинальное напряжение обмотки ВН трансформатора 
по каталогу. 
Токи на стороне НН, А: 
 
где номинальное напряжение обмоток НН трансформа-
тора по каталогу. 
 
Токи в цепях для n  параллельно работающих линий определятся по вы-
ражениям, А: 
Токи на стороне ВН, А, 
 
где номинальное напряжение ЛЭП на стороне ВН; 
      нагрS  - мощность передаваемая по линиям, кВ∙А. 
Токи на стороне НН, А, 
 
где номинальное напряжение ЛЭП на стороне НН. 
 
4.2 Выбор КТП 
 
Принимая во внимание исходные данные, в соответствии с каталогом [13] 
устанавливаем комплектную трансформаторную подстанцию КТПБ‒220‒5. 
Структура условного обозначения КТПБ‒220‒5: 
К― комплектная; 
Т― трансформаторная; 
П― подстанция; 
Б―блочного типа; 
220―класс напряжения ОРУ, кВ; 
5―номинальная мощность трансформатора, МВА. 
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Таблица 4.1 – Технические параметры КТПБ-220-5 
Uном
, кВ 
Sт, 
кВ·
А 
Номинальный ток,А Сквоз-
ной ток 
КЗ, кА 
Ток терми-
ческой 
стойкости Яче-
ек 
ОРУ 
Це-
пей 
ли-
нии 
Цепей силовых 
трансформато-
ров 
Сбор-
ных 
шин 
220 5000 1000 1000 630 1000 65 25 
 
На ОРУ устанавливается высоковольтное оборудование отечественного и 
зарубежного производства, сертифицированное ОАО «ФСК ЕЭС», которое 
предусмотрено в схемах электрических соединений главных цепей [13, см. раз-
дел «Схемы главных соединений»]. Блоки с высоковольтным оборудованием 
110, 220 кВ поставляются на объект в разобранном виде. На блоки с оборудо-
ванием, входящие в состав ОРУ различных классов напряжения, разработан 
широкий номенклатурный перечень изделий «блоков» [13], в соответствии с 
которым выбираем оборудование проектируемой подстанции. 
 
4.3 Выбор выключателей  
 
 В общих сведеньях о выключателях рассматриваются те параметры, ко-
торые характеризуют выключатели по ГОСТ 687-78Е. При выборе выключате-
лей необходимо учесть 12 различных параметров, но, так как заводами-
изготовителями гарантируется определенная зависимость параметров, напри-
мер 
номоткномвкл II ,,  ; номоткномвкл Ii ,, 28,1  , 
допустимо производить выбор только выключателей по важнейшим парамет-
рам [12, с. 268]: 
-по напряжению установки; 
-по длительному току. 
После выбора выключателя, его проверяют по ряду условий: 
- на симметричный ток отключения; 
- возможность отключения апериодической составляющей тока КЗ; 
- на электродинамическую стойкость; 
- на термическую стойкость. 
 
4.3.1 Выбор выключателей на высшем напряжении (220 кВ) 
 
В выбранном КТПБ в блоке выключателя рекомендуется тип применяе-
мого оборудования ВГТ-220 (ОАО «УЭТМ»), поэтому  для установки выбира-
ем элегазовый, колонковый выключатель серии ВГТ–220–40/3150 У1[14].. 
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Структура условного обозначения ВГТ‒220‒40/3150 У1: 
ВГ― выключатель элегазовый; 
Т― конструктивное исполнение; 
220―класс напряжения, кВ; 
40―номинальный ток отключения, кА; 
3150―номинальный ток, А; 
У1― климатическое исполнение и категория размещения. 
 
Таблица 4.2 – Характеристики выключателя ВГТ – 220 – 40/3150 У1 
Номи-
нальное 
напря-
жение 
Номи-
нальный 
длитель-
ный ток 
Номи-
нальный 
ток от-
ключе-
ния 
Ток элек-
тродина-
мической 
стойкости 
(амплиту-
да) 
Собст-
венное 
время 
отклю-
чения 
Ток тер-
миче-
ской 
стойко-
сти 
Время 
термиче-
ской 
стойкости 
номU , кВ номI , А 
номоткI , , 
кА 
динi , кА всt , , с терI , кА терt , с 
220 3150 40 105 0,035 40 3 
 
Условия выбора: 
– по напряжению установки, кВ, 
 
220 = 220. 
 
– по длительному току, А, 
 
 
 
Выбранный выключатель необходимо проверить по выше перечислен-
ным условиям, проверку будем вести по току трехфазного коротко замыкания, 
так как он превышает ток однофазного короткого замыкания: 
 
Проверка по отключающей способности: 
- на симметричный ток отключения: 
условия , кА, 
 
 
Считаем, что подстанция связана с системой бесконечной мощности, то-
гда [12, с.90], 
, 
 
. 
- возможность отключения апериодической составляющей тока КЗ: 
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условия, кА, 
 
 
где н – нормированное значение содержания апериодической                
составляющей    в отключаемом токе, %;   
    ,ai =0,050 кА – апериодическая составляющая тока КЗ в момент 
расхождения контактов (см. табл.3.2). 
 
 
тогда условие, кА, 
 
 
Проверка на электродинамическую стойкость 
условия, кА, 
 
 
 
 
где  – ударный ток короткого замыкания (см. табл.3.2).   
тогда условие, кА, 
 
 
Проверка на термическую стойкость: 
условия, кА2·с, 
 
 
Тепловой импульс тока КЗ, кА2·с, 
 
 
 
где откt =0,18 с – время отключения КЗ [12, рис. 3.24а], 
, 
 
тогда условие, кА2·с, 
 
Выключатель удовлетворяет всем условиям проверки. 
 
4.3.2 Выбор выключателей и ячейки КРУ на низшем напряжении (10 
кВ) 
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На напряжение 6-10 кВ, часто, устанавливают шкафы КРУ. Представ-
ляющие собой несущий каркас с защитным кожухом в котором укомплектова-
ны электрические аппараты и проводники первичных цепей, а также приборы 
для измерений, управления и защиты со всеми соединениями [15, с.486]. Уста-
новим в качестве вводных ячеек и ячеек на отходящих линиях на низшем на-
пряжении (10 кВ) шкафы КРУ типа КРУ-СВЕЛ-10-20/630-У3 [13].  
Структура условного обозначения КРУ-СВЕЛ-10-20/630-У3: 
К― комплектное; 
Р― распределительное; 
У― устройство; 
СВЕЛ― производитель; 
10―класс напряжения, кВ; 
20―номинальный ток отключения, кА; 
630―номинальный ток ячейки, А; 
У3― климатическое исполнение и категория размещения. 
 
Таблица 4.3 – Технические параметры ячейки КРУ-СВЕЛ-10-20/630-У3 
Номинальное 
напряжение, кВ 
Номинальный ток 
главных цепей, А 
Ток термической 
стойкости (время 
протекания-3 
с.),кА 
Ток электродина-
мической стойко-
сти главных це-
пей, кА 
10 630 20 80 
 
Выбор КРУ: 
– по напряжению установки, кВ, 
 
 
– по длительному току, А, 
 
 
 
 
Проверка на электродинамическую стойкость: 
условия, кА,  
 
 
 
 
 
 
где  - ударный ток короткого замыкания (см. табл.3.2). 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
22 ВКР–130302.05 –ПЗ 
 
. 
тогда условие, кА, 
. 
Проверка на термическую стойкость: 
условия, кА2·с, 
 
 
Тепловой импульс тока КЗ, кА2·с, 
 
 
где откt =0,19 с – время отключения КЗ [12, рис. 3.24а]; 
           aT =(0,02-0,05) – постоянная времени затухания апериодической со-
ставляющей тока КЗ, с, выбирается по [12, табл. 3.6], 
 
, 
 
 
тогда условие, кА2·с, 
 
 
Ячейки КРУ проходят по всем условиям. 
 
В выбранных КРУ  рекомендуется выключатель BB/TEL (Таврида Элек-
трик), поэтому  для установки выбираем вакуумный выключатель серии 
BB/TEL‒10‒12,5/630-У2 [16]. 
Структура условного обозначения BB/TEL‒10‒12,5/630-У2: 
ВВ―выключатель вакуумный; 
TEL― наименование серии; 
10―класс напряжения, кВ; 
12,5―номинальный ток отключения, кА; 
630―номинальный ток, А; 
У2― климатическое исполнение и категория размещения. 
 
Таблица 4.4 – Характеристики выключателя BB/TEL‒10‒12,5/630-У2 
Номи-
нальное 
напря-
жение 
Номи-
нальный 
длитель-
ный ток 
Номи-
нальный 
ток от-
ключе-
ния 
Ток элек-
тродина-
мической 
стойко-
сти 
Ток тер-
мической 
стойкости 
Время 
термиче-
ской стой-
кости 
Собствен-
ное время 
отключе-
ния 
номU , кВ номI , А 
номоткI , , 
кА 
динI , кА терI , кА терt , с всt , , с 
10 630 12,5 32 12,5 3 0,015 
 
Условия выбора: 
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– по напряжению установки, кВ, 
 
10=10 
– по длительному току, А, 
 
 
 
 
Проверка по отключающей способности: 
- на симметричный ток отключения: 
условия , кА, 
 
 
 
- возможность отключения апериодической составляющей тока КЗ: 
условия, кА, 
 
 
 где ,- (см. табл.3.2). 
 
 
тогда условие, кА, 
 
 
Проверка на электродинамическую стойкость 
условия, кА, 
 
 
 
 
где   
‒
 ударный ток короткого замыкания (см. табл. 3.2), 
тогда условие, кА, 
 
 
Проверка на термическую стойкость: 
условия, кА2·с, 
 
 
где   ‒ тепловой импульс тока КЗ, кА2·с, 
 
 
тогда условие, кА2·с, 
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Выключатель удовлетворяет всем условиям проверки. 
 
4.4 Выбор разъединителей  
 
Выбор и проверку разъединителей осуществляется по следующим пара-
метрам [12, c. 233]: 
- по напряжению установки; 
- по току; 
- по электродинамической стойкости; 
- по термической стойкости. 
 
4.4.1 Выбор и проверка разъединителей на стороне ВН (220 кВ) 
 
В выбранном КТПБ в блоке разъединителя рекомендуется тип применяе-
мого оборудования РГНП-220 (ЗАО «ЗЭТО»), поэтому  для установки выбира-
ем разъединитель серии РГНП –220/1000 УХЛ1[17]. 
Структура условного обозначения РГНП –220/1000 УХЛ1: 
Р― разъединитель; 
Г― горизонтально-поворотный тип; 
Н― уровень изоляции; 
П― с полимерной изоляцией; 
220―класс напряжения, кВ; 
1000―номинальный ток, А; 
УХЛ1― климатическое исполнение и категория размещения. 
 
Таблица 4.5 – Характеристики разъединителя РГНП –220/1000 УХЛ1 
Номинальное 
напряжение, 
кВ 
Номинальный 
длительный 
ток, А 
Ток динами-
ческой стой-
кости, кА 
Ток термиче-
ской стойко-
сти, кА 
Время терми-
ческой стой-
кости, с 
220 1000 80 31,5 3 
 
Проверка разъединителя: 
- по напряжению установки, кВ, 
 
220 = 220. 
- по току, А, 
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- по электродинамической стойкости, кА, 
 
 
 
 
где    ‒ ударный ток КЗ (см. табл.3.2), 
тогда условие, кА, 
 
- по термической стойкости, кА2·с, 
 
 
где        KB =0,005 кА
2·с – тепловой импульс тока КЗ (см. п.4.3), 
 
условие, кА, 
 
Разъединитель удовлетворяет всем условиям проверки. 
 
4.4.2 Выбор и проверка разъединителей на стороне НН (10 кВ) 
 
Согласно требованиям выбираем для установки в ЗРУ 10 кВ разъедините-
ли штепсельного(втычного) типа, входящие в состав шкафа КРУ-СВЕЛ-10-
20/630-У3, параметры которого приведены в таблице 4.3. 
В разъединителях данного типа видимый разрыв создаѐтся конструкцией 
шкафа КРУ, т.е. с помощью выдвижного элемента. Проверка разъединителя 
выполняется аналогично проверке выключателя на РУ 10 кВ, приведѐнного в 
пункте 4.4.2. Только из расчѐта исключаем условие проверки на отключающую 
способность. 
Таким образом, разъединители, встроенные в шкафы КРУ-СВЕЛ-10-
20/630-У3, удовлетворяют всем требованиям. 
 
4.5 Выбор сборных шин и ошиновок 
 
4.5.1 Выбор сборных шин и ошиновки на стороне НН (10 кВ) 
 
В закрытых распределительных устройствах 6-10 кВ ошиновка и сборные 
шины выполняются жесткими алюминиевыми шинами, медные шины из-за вы-
сокой их стоимости не применяются даже при больших токовых нагрузках. При 
токах до 3000А применяются одно- и двухполосные шины [12, c. 175]. 
Выбор жестких шин проводится по следующим критериям [12, c. 175-
179]: 
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1) длительно допустимому току , 
где  – допустимый ток шины выбранного сечения. 
2) термической стойкости , 
где  – минимальное сечение по термической стойкости, мм2; 
 – выбранное сечение шины, 
3) механической прочности ,  
где  – допустимое механическое напряжение в материале. 
Выбираем сечение шин по  условию допустимого продолжительного тока 
. В нашем случае . Учитывая это, выбираем шины с 
ближайшим большим допустимым током – алюминиевые однополосные шины 
прямоугольного сечения 15х3 [8, табл. 7.3]. Характеристики шины приведены в 
таблице 9. 
 
Таблица 4.6 – Характеристики алюминиевой шины прямоугольного сече-
ния 15х3 
Размеры шины, мм Сечение полосы, мм2 Допустимый ток, А 
15×3 45 165 
 
Проверим выбранные шины по условиям перечисленным выше: 
1) По допустимому току, А: 
 
 
2) Проверяем шины на термическую стойкость.  
Тепловой импульс тока короткого замыкания (расчѐт см. п. 4.3), кА2·с, 
 
Определяем минимальное сечение по условию термической стойкости, мм2, 
 
где С – функция значение которой выбирается по [1, табл.3.16]. 
 
Проводник с сечением q термически стойки, если выполняется условие: 
 
В нашем случае  , условие не выполняется, поэтому принимаем 
шины со следующими параметрами, которые приведены в таблице 10. 
 
Таблица 4.7 – Характеристики алюминиевой шины прямоугольного сече-
ния 25х3 
Размеры шины, мм Сечение полосы, мм2 Допустимый ток, А 
25×3 75 265 
 
Проверим выбранные шины по условиям перечисленным выше: 
1) По допустимому току, А: 
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2) Проверяем шины на термическую стойкость. Минимальное сечение по 
условию термической стойкости определили выше, мм2, 
 
Проводник с сечением q термически стойки, если выполняется условие: 
 
. 
Проверяем шины на механическую прочность (однополостных шин).      
Ударный ток (см. табл.3.2), кА 
 
 
Наибольшее удельное усилие при трехфазном КЗ, Н/м, 
 
где а  – расстояние, между соседними фазами зависящее от вида шкафа 
комплектного распределительного устройства (КРУ). Для выбранного КРУ 
. 
Изгибающий момент по [12, с. 179], Н/м, 
 
 
где  – длина пролета между опорными изоляторами шинной 
конструкции [13]. 
Определяем момент сопротивления шин относительно оси при располо-
жении шин плашмя [12, с.179], см3 
 
 
где  и  – ширина и высота полосы шины соответст-
венно, при горизонтальном расположении шин. 
 
 
Напряжение в материале шины, возникающее при воздействии изгибаю-
щего момента, МПа, 
 
Допустимое напряжение не должно превышать  МПа [12, с.181], 
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4.5.2 Выбор сборных шин и ошиновки на стороне ВН (220 кВ) 
 
 На КТПБ-СВЭЛ для передачи и распределения электрической энергии 
между высоковольтными аппаратами в составе открытых (ОРУ) используется 
жѐсткая ошиновка. Жесткая ошиновка изготавливается согласно технических 
условий 0ЭТ.538.002 ТУ «Ошиновка жесткая для открытых распределительных 
устройств на классы напряжения 6 (10) – 220 кВ». 
Применение жесткой ошиновки позволяет отказаться от применения 
шинных порталов, установки фундаментов под них, прокладки гибкой ошинов-
ки, это ведет к уменьшению землеотвода распределительного устройства, со-
кращению  строительно-монтажных работ, экономии материалов. Для ошинов-
ки применяются шины трубчатого сечения из алюминиевого сплава 1915.Т. 
Ошиновка выполняется в двух исполнениях на токи 1000 А и 2000 А [13]. 
Условия выбора жѐстких шин ОРУ аналогичны условиям выбора шин для 
ЗРУ (КРУ) 10 (6) кВ, добавляется лишь требование проверки выбранного сече-
ния шин на корону [12, с. 175].  
Номинальному току 1000 А соответствуют шины жѐсткие трубчатого се-
чения из алюминиевого сплава 1915.Т со следующими характеристиками: 
 
Таблица 4.8 – Характеристики алюминиевой шины трубчатого сечения 
Размеры шины, мм Сечение шины, мм2 Допустимый ток, А 
50×2,5 746 1040 
 
Проверим выбранные шины по условиям перечисленным выше: 
1) по допустимому току, А 
 
 
2) Проверяем шины на термическую стойкость.  
Тепловой импульс тока короткого замыкания (расчѐт см. п. 4.3), кА2·с, 
 
Определяем минимальное сечение по условию термической стойкости, мм2, 
 
где С – функция значение которой выбирается по [12, таб.3.16]. 
Проводник с сечением  термически стойкий, если выполняется условие: 
 
В нашем случае  
3) Проверяем шины на механическую прочность.  
Ударный ток (см. табл.3.2), кА 
 
Наибольшее удельное усилие при трехфазном КЗ, Н/м, 
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где  – расстояние, между соседними фазами, м. 
Изгибающий момент по [12, с. 179], Н/м, 
 
где  – длина пролета между опорными изоляторами шинной 
конструкции. 
Определяем момент сопротивления шин относительно оси перпендику-
лярной действию усилия [12, с.179], см3 
 
 
где  и  – наружный и внутренний диаметр шин трубчатого 
сечения                 
 
 
Напряжение в материале шины, возникающее при воздействии изгибаю-
щего момента, МПа, 
 
 
Допустимое напряжение не должно превышать  МПа [12, с.181], 
 
 
Трубчатые шины РУ напряжением до 220 кВ допускается не проверять 
по условиям короны, так как диаметр шин, выбранный по условиям нагрева, а 
также электродинамической и ветровой стойкости превосходит его минималь-
ное допустимое значение [19, с.11]. 
 
Выбранные шины проходят по всем параметрам. 
 
4.6 Выбор измерительных трансформаторов тока 
 
Трансформаторы тока выбирают: 
- по напряжению установки; 
- по току; 
- по электродинамической стойкости; 
- по термической стойкости; 
- по вторичной нагрузке (если известен состав контрольно измеритель-
ных приборов). [12, с. 373 – 376] 
 
4.6.1 Выбор трансформаторов тока на стороне ВН (220 кВ) 
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К установке на высшем напряжении можно принять трансформатор тока 
типа ТРГ-220 – УХЛ1[14]. Выбираем комплект № 638-15 (300-600-1200/5), ко-
торый включает в себя по 5 трансформаторов тока на фазу: 4 для подключения 
релейной защиты и 1 для подключения измерительных приборов. 
Структура условного обозначения ТРГ-220 – УХЛ1: 
Т― трансформатор тока; 
Р― разъемный; 
Г― элегазовый; 
220―класс напряжения, кВ; 
УХЛ1― климатическое исполнение и категория размещения. 
 
Условия выбора: 
по номинальному напряжению 
 
 
и току: 
 
 
Таблица 4.9 – Параметры трансформаторов тока 
Тип 
Номи-
нальное 
напряже-
ние, кВ 
Номи-
нальный 
первич-
ный/втори
чный  ток, 
А 
Ток динамиче-
ской стойкости 
(амплитуда), кА 
Параметры, оп-
ределяющие 
термическую 
стойкость 
Ток, 
кА 
Вре-
мя,с 
ТРГ-220 – 
УХЛ1 
220 300/5 80 18,2 3 
 
-Класс точности выбирают соответствии с классом точности подключае-
мых приборов. Требования к конструкции не оговорены, поэтому проверку не 
производим. 
- Проверка по динамической стойкости 
 
 
где  – ударный ток КЗ по расчѐту (см.табл.3.2), кА2∙с; 
 – ток динамической стойкости (амплитуда); 
- Проверка по термической стойкости 
 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
31 ВКР–130302.05 –ПЗ 
 
. 
 
где  – расчѐтный тепловой импульс (см.п.4.3), кА2∙с; 
 – ток термической стойкости; 
 – время термической стойкости. 
- Проверка по вторичной нагрузке : 
расчн ZZ 22  ; 
контпрпррасч rrZZ 2 , 
где        прZ – сопротивление приборов, Ом; 
прr  – сопротивление проводов, Ом; 
контr – сопротивление контактов, Ом. 
Состав контрольно-измерительных приборов не известен, поэтому по 
вторичной нагрузке проверка не производится. 
 
4.6.2 Выбор встроенных трансформаторов тока во вводы трансфор-
матора 
 
Во вводах силовых трансформаторов на высоком (220 кВ) напряжении 
выберем встроенные трансформаторы тока ТВТ-220-І-200/5 на стороне ВН и 
ТВТ10-I-5000/5 на стороне НН [20]. 
Структура условного обозначения ТВТ-220-І-200/5: 
Т― трансформатор тока; 
В― встроенный; 
Т― для силовых трансформаторов; 
I― номер конструктивного варианта исполнения; 
220―класс напряжения, кВ; 
200―номинальный первичный ток, А; 
5―номинальный вторичный ток, А. 
 
Таблица 4.10 – Параметры встроенных трансформаторов тока 
Тип 
Номи-
нальное 
напряже-
ние, кВ 
Первичный ток 
(включая от-
ветвления), А 
Параметры, опреде-
ляющие термическую 
стойкость 
Количест-
во транс-
формато-
ров тока 
на одном 
вводе 
Крат-
ность 
Время,с 
ТВТ-220-І-
200/5 
220 200 24 3 2 
ТВТ-10-I-
5000/5 
10 5000 28 3 2 
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Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
 
ТВТ-220-І-200/5: 
 
. 
ТВТ-10-I-5000/5: 
 
. 
Проверка трансформатора тока по току, А, 
 
ТВТ-220-І-200/5: 
 
 
ТВТ-10-I-5000/5: 
 
 
Класс точности выбирают соответствии с классом точности подключае-
мых приборов. Требования к конструкции не оговорены, поэтому проверку не 
производим. 
Проверка на динамическую и термическую стойкость не производится, 
так как выбранный трансформатор рассчитан на это прошел эти проверки. 
Проверка по вторичной нагрузке: 
расчн ZZ 22  ; 
контпрпррасч rrZZ 2 , 
где        прZ – сопротивление приборов, Ом; 
прr  – сопротивление проводов, Ом; 
контr – сопротивление контактов, Ом. 
Состав контрольно-измерительных приборов не известен, поэтому по 
вторичной нагрузке проверка не производится. 
 
4.6.3 Выбор трансформаторов тока в КРУ на стороне НН (10 кВ)  
 
В выбранную ячейку КРУ-СВЕЛ-10-20/630-У3 устанавливаются транс-
форматоры тока ТОЛ-10-0,5/10Р-300/5 УХЛ1 [21] во вводных ячейках и на от-
ходящей линии. 
Структура условного обозначения ТОЛ-10-0,5/10Р-300/5 УХЛ1: 
Т― трансформатор тока; 
О― опорный; 
Л― исполнение трансформатора с литой изоляцией; 
10― класс напряжения, кВ; 
0,5―класс точности вторичной обмотки для измерения; 
10Р―класс точности вторичной обмотки для защиты; 
300―номинальный первичный ток, А; 
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5―номинальный вторичный ток, А. 
УХЛ1― климатическое исполнение и категория размещения. 
 
Таблица 4.11 – Параметры трансформаторов тока ТОЛ-10-0,5/10Р-300/5 УХЛ1 
Тип 
Номи-
нальное 
напря-
жение, 
кВ 
Первичный ток 
(включая ответвле-
ния), А 
Параметры, оп-
ределяющие тер-
мическую стой-
кость 
Ток элек-
тродина-
мической 
стойко-
сти, кА 
Ток, кА Вре-
мя,с 
ТОЛ-10-
0,5/10Р-300/5 
УХЛ1 
10 300 31,5 1 81 
ТОЛ-10-
0,5/10Р-20/5 
УХЛ1 
10 20 31,5 1 81 
  
Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
 
 
 
Проверка трансформатора тока по току, А, 
 
ТОЛ-10-0,5/10Р-300/5 УХЛ1 
 
 
ТОЛ-10-0,5/10Р-20/5 УХЛ1 
 
 
Проверка на динамическую и термическую стойкость не производится, 
так как выбранная ячейка КРУ прошла эти проверки. 
 
4.7 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Трансформаторы напряжения выбирают: 
- по напряжению установки; 
- по классу точности; 
- по вторичной нагрузке (если известен состав контрольно измеритель-
ных приборов);  
4.7.1 Выбор трансформаторов напряжения на стороне ВН (220 кВ) 
 
Принять к установке можно трансформатор напряжения                         
НКФ – 220–58 У1 [20].  
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Структура условного обозначения НКФ – 220–58 УХЛ1: 
Н― трансформатор напряжения; 
К― каскадный; 
Ф― фарфоровая покрышка; 
220― класс напряжения первичной обмотки, кВ; 
58―год разработки; 
УХЛ1― климатическое исполнение и категория размещения. 
 
Таблица 4.12 – Характеристики трансформатора напряжения НКФ–220–58 
УХЛ1 
Номинальное 
напряжение, 
кВ 
Вторичное напря-
жение (обмотки 
№1), В 
Вторичное 
напряжение 
(обмотки 
№2), В 
Класс точности/вторичная 
нагрузка, В∙А (по первич-
ной обмотке) 
220 100/ 3  100 
0,5/400 
1/600 
3/1200 
 
Проверка по напряжению, кВ, 
 
 
 
Проверка по классу точности. Класс точности выбирают в соответствии с 
классом точности подключаемых приборов. 
Проверка по вторичной нагрузке [12, с. 301], 
22
2 прпрнагр QPS  ; 
Так как вторичная нагрузка не известна, то численную проверку не про-
водим. По этой же причине нельзя определить потерю напряжения в цепях ТН. 
Все требования выполнены, принимаем к установке выбранный транс-
форматор напряжения. 
 
4.7.2 Выбор трансформаторов напряжения на стороне НН  
 
Выберем для установки в ЗРУ 10 кВ однофазные трансформаторы напря-
жения ЗНОЛ(П).4-10 [21], входящие в состав КРУ-СВЭЛ. 
Структура условного обозначения ЗНОЛ(П).4-10: 
З― заземляемый трансформатор; 
Н― трансформатор напряжения; 
О― однофазный; 
Л― с литой изоляцией; 
П― со встроенным предохранительным устройством; 
10― номинальное напряжение первичной обмотки, кВ. 
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Таблица 4.13 – Характеристики трансформатора напряжения ЗНОЛ(П).4 – 10 
Номинальное 
напряжение, 
кВ 
Вторичное напря-
жение (обмотки 
№1), В 
Вторичное 
напряжение 
(обмотки 
№2), В 
Класс точности/вторичная 
нагрузка, В∙А (по первич-
ной обмотке) 
10/ 3  100/ 3  100/ 3  
0,2/50 
0,5/75 
1/150 
3/300 
 
Проверка по напряжению, кВ, 
 
 
Проверка по классу точности. Класс точности выбирают в соответствии с 
классом точности подключаемых приборов. 
Проверка по вторичной нагрузке [12, с. 301], 
22
2 прпрнагр QPS  ; 
Так как вторичная нагрузка не известна, то численную проверку не про-
водим. 
Все требования выполнены, принимаем к установке выбранный транс-
форматор напряжения. 
 
 
4.8 Выбор трансформатора собственных нужд 
 
На однотрансформаторных подстанциях (комплектных подстанциях за-
водского изготовления) питание второго трансформатора собственных нужд 
обеспечивается от местных электрических сетей, а при их отсутствии второй 
трансформатор собственных нужд включается аналогично первому. От сети 
собственных нужд ПС питание сторонних потребителей не допускается.[22] 
Мощность ТСН выбирается по нагрузкам собственных нужд подстанции 
с учетом коэффициентов загрузки и одновременности, при этом отдельно учи-
тываются летняя и зимняя нагрузки, а так же нагрузка в период ремонтных ра-
бот на подстанции. 
Мощность потребителей собственных нужд невелика, поэтому они при-
соединяются к сети 380/220 В, которая получает питание от понижающих 
трансформаторов. 
Состав потребителей собственных нужд подстанции зависит от типа под-
станции, мощности трансформаторов, типа электрооборудования. Выбор мощ-
ности трансформатора производится по полной нагрузке системы с.н. 
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Если отсутствуют данные для подробного подсчѐта нагрузки с.н. (как в 
данном курсовом проекте), то мощность ТСН принимают для тупиковых под-
станций 50-200 кВт. [12, табл. 5.1]. Примем  
В учебном проектировании коэффициент мощности можно принять 
. [12, с 386]. 
Тогда расчѐтная нагрузка [12, с 381]: 
 
где  – коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты одновременности и 
загрузки. В ориентировочных расчѐтах можно принять  
Мощность трансформаторов собственных нужд при двух трансформато-
ров собственных нужд на подстанции без постоянного дежурства и при одном 
трансформаторе собственных нужд [12, с. 387]: 
 
 
Ближайшее большее номинальное значение мощности равно 160 кВ А. 
Выбираем соответствующий ему трансформатор ТЛС(З) – 160/10[21]. 
Структура условного обозначения ТЛС(З) – 160/10: 
Т― трехфазный; 
Л― с литой изоляцией; 
С― для собственных нужд электростанций; 
З― в защищенном исполнении; 
160― номинальная мощность, кВА; 
10― номинальное напряжение первичной обмотки, кВ. 
 
 
Таблица 4.14 – Параметры трансформатора ТЛС(З)– 160/10 
 
Коэффициент загрузки трансформатора: 
 
 
Данный трансформатор удовлетворяет всем требованиям. 
 
 
4.9 Выбор схем распределительных устройств 
 
Как закрытые, так и открытые распределительные устройства должны 
обеспечить: надежность работы, безопасность и удобство обслуживания при 
минимальных затратах на сооружение, возможность расширения, максималь-
ное применение крупноблочных узлов заводского изготовления [12, с.413]. 
номS ,кВ∙А ВНU ,кВ ННU ,кВ ku ,% хP , Вт kP , Вт хI % 
160 10 0,4 6,0 620 2500 0,6 
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Выбор схемы РУ должно осуществляться на основе требований, предъ-
являемых к схемам [23, п. 1.2] и зависит от числа присоединений. Число при-
соединений определяется по выражению, 
 
 
где  – число линий; 
 – число трансформаторов. 
 
Число присоединений для ОРУ-220 кВ: 
 
Число присоединений для КРУ-10 кВ:                                                                                                   
 
 
4.9.1 Выбор схемы РУ 220 кВ 
 
По типу проектируемая подстанция является тупиковой. На ОРУ-220 кВ 
могут использоваться различные схемы распределительных устройств. При 
имеющемся количестве присоединений (два) на стороне ВН применяются 
блочные схемы. Это упрощенные, экономичные схемы ПС территориально не-
далеко расположенные от проходящих воздушных линий. 
Схема  3Н-блок (линия-трансформатор) с выключателем применяется на 
напряжении до 500 кВ включительно при необходимости автоматического от-
ключения поврежденного трансформатора от линии, питающей несколько 
ПС[23]. 
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Рисунок 4.1 – Схема № 220-3H – блок (линия-трансформатор) с выклю-
чателем 
 
4.9.2 Выбор схемы РУ 10 кВ 
Для обеспечения электроэнергией местных потребителей и собственных 
нужд (СН) на подстанциях используется РУ 10(6) кВ. На проектируемой ПС ус-
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тановлено КРУ (комплектное распределительное  устройство), а для них, как 
правило, применяются те же схемы, что и для ОРУ. На РУ применяются схемы 
с одной, двумя, четырьмя секционированными системами сборных шин [23, 
п.1.11.1]. На данной подстанции устанавливается один трансформатор и одна 
питаемая линия, поэтому в соответствии с указаниями [23, п.1.11.2], только без 
секционирования, выбираем схему №10(6)-1 – одна система шин.  
 
 
 
Рисунок 4.2 – Схема №10(6)-1 – одна система шин. 
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5 Технико-экономическое сравнение вариантов 
 
5.1 Вариант 1 (от ЛЭП 220 кВ) 
 
 
 
Рисунок 7.1 ‒ Спроектированная схема электроснабжения п. Арадан и турбазы 
от ЛЭП 220 кВ Ергаки – Туран 
 
Для электроснабжения поселка Арадан и туристической базы ООО «До-
роги Сибири»  за основу берется линия 220 кВ, которая проходит неподалеку от 
питаемых центров и соединяет две подстанции Ергаки и Туран. На данной ли-
нии делаем отпайку и располагаем подстанцию 1 220/10, которая представляет 
собой КТПБ-220-5. На данной подстанции устанавливаем 1 трансформатор 
мощностью 5000 кВ·А, 3 выключателя (один на ВН 220 кВ, два на НН 10 кВ), 3 
разъединителя на ВН, 2 трансформатора напряжения на ВН и НН, 5 трансфор-
маторов тока, 1 трансформатор собственных нужд и 4 ОПН. Капитальные за-
траты на эту подстанцию составляют 30224,7 тыс. рублей. 
Далее до туристической базы тянется линия 10 кВ длиной 2 км, капиталь-
ные затраты которой равны 651,0 тыс. рублей. И располагается подстанция 2 
10/0,4, на которой устанавливаем 1 трансформатор мощностью 25 кВ·А, 3 вы-
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ключателя. Капитальные вложения в данную подстанцию составляют 595,2 
тыс. рублей.  
В поселок электроэнергия поступает также по линии 10 кВ, но длиной 3 
км (от турбазы до Арадана), капитальные затраты которой равны 976,5 тыс. 
рублей.  И в поселке необходима подстанция 3 10/0,4, в состав которой входят 1 
трансформатор мощностью 400 кВ·А, 5 выключателей (один на ВН 10 кВ и 4 на 
отходящие линии), на ВН разъединители, на НН рубильники, 2 трансформатора 
тока и 1 трансформатор напряжения. Капиталовложения в подстанцию 3 равны 
1407,2 тыс. рублей. 
Итого капитальные затраты на строительство сети составляют 33854,6 
тыс. рублей. 
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5.2 Вариант 2 (от ВИЭ) 
 
 
 
Рисунок 7.2 ‒ Спроектированная схема электроснабжения п. Арадан и турбазы 
от генерирующего объекта на базе ВИЭ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Результат технико-экономического расчѐта показал, что наименьшие ка-
питальные вложения в распределительную сеть для электроснабжения п. Ара-
дан и туристической базы будут от линии электропередач 220 кВ Ергаки-Туран.  
Использование ЛЭП 220 кВ наиболее надежный вариант, так как он по-
зволяет эффективно удерживать пики нагрузки в зимний период. А также 
строительство подстанции и нагрузка потребляемых пунктов не приведет к пе-
регрузке линии. 
Но такое решение приводит к неэффективному использованию транс-
форматора ТМН-5000/220, который будет загружен всего на 6,7 % в период пи-
ковых нагрузок. 
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